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摘要 : RIZKA Bombyx mori 蛾 触角 发 生发 育 、 络 构 与 功能 的 分 子 基 础 和 调控 机 制 ,， 我 们 采用 双 回 电泳 结合 基质 畏 
助 质量 飞行 时 间 质 谱 ( MALDI-TOFAMS) 技 术 初 步 探讨 了 家 看 蛾 触角 蛋白 及 其 肉 雄 表达 差异 。 采 用 ImageMast 6. 0 $k 
件 分 析 电 泳 图 谱 , 在 家 看 蛾 触角 中 检测 到 约 550 FEAR, 主要 集中 在 分 子 量 14 ~70 kD, 等 电 点 4~8 ZEB AWE 
雄 蛾 触角 电泳 图 谱 中 分 别 检测 到 419 和 489 个 蛋白 点 , 其 中 雌雄 匹配 蛋白 点 有 326 对 , 匹配 率 为 71.81% 。 上 肉 雄 间 表 
达 差 异 点 有 34 个 , 雌雄 分 别 所 特有 的 特异 蛋 日 点 分 别 为 9 和 20 个 。 对 特异 和 差异 点 进行 MALDI-TOF/MS 鉴定 获得 
其 中 5 种 蛋白 成 虫 原 基 生长 因子 (imaginal disk growth factor) 、 表 皮 和 蛋白 RR-1 基 序 15 (cuticular protein RR-1 motif 
15) 、 硫 醇 过 氧化 还 原 酶 (thiol peroxiredoxin ) 、 空 泡 ATP 酶 B 亚 基 (vacuolar ATPase B subunit) 以 及 gasp 前 体 ( gasp 
precursor) , 它们 在 雄 蛾 触角 中 表达 量 都 比 肉 峨 高 。 这 为 家 看 触角 和 蛋白 的 进一步 研究 提供 了 基本 信息 。 
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Abstract: To investigate the molecular basis and regulatory mechanism of antennal development, structure 
and function of Bombyx mori, high resolution and two-dimensional polyacrylamide gel electrophoresis followed 
by matrix-assisted laser desorption ionization and time of flight mass spectrometry ( MALDI-TOF/MS) was 
applied to analyze the total proteins in antennae and their expression difference between male and female 
moths. The ImageMaster 6. 0 software was used to analyze the two-dimensional gel electrophoresis profiles. 
Approximately a total of 550 protein spots were detected in the antenna of silk moth, most of which were 
arranged from 14 to 70 kD with pl value 4 —8. In the two-dimensional gel electrophoresis profiles of male and 
female antenna, 419 and 489 protein spots were detected, respectively, and the number of matched protein 
spots between male and female was 326. The matching rate was 71. 8196. There were 34 protein spots which 
have different gray value but were distributed in both gel electrophoresis profiles of male and female antenna. 
Meanwhile, 9 and 20 specific protein spots were detected in gel electrophoresis profiles of female and male, 
respectively. Sixty-three protein spots were identified by MALDI-TOF/MS and five proteins were obtained, 
including imaginal disk growth factor, cuticular protein RR-1 motif 15, thiol peroxiredoxin, vacuolar ATPase 
B subunit and gasp precursor. These proteins are involved in cell proliferation, epidermis formation, the 
removal of H,O, in vivo, building up of a H* gradient, etc. These five proteins were expressed differentially 
between female and male antenna, and all had higher expression levels in male antenna than in female 
antenna. The results provide some basic data for the further research of antenna proteins of the silk moth. 
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昆虫 在 生存 和 繁衍 后 代 的 一 系列 生命 活动 中 ” 断 伸 展 \ 摆 动 ` 收 缩 、 合 拢 等 行为 。 已 有 研究 表明 ， 
(如 : 放行 飞行 . 取 食 、 交 配 等 ) ， 触 角 总 表现 出 不 ”昆虫 触角 上 具有 大 量 的 各 种 感受 项 ,它们 和 神经 系 
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统一 起 通过 内 部 的 各 类 功能 和 蛋 日 进行 通讯 信息 的 接 
收 、 转 化 和 传递 , 从 而 使 昆虫 机 体能 够 感受 外 部 环 
境 信号 , 并 在 行为 上 作出 反应 。 触 角 是 昆虫 感觉 系 
统 的 重要 组 成 部 分 , 行使 嗅觉 味觉 及 感受 气流 、 二 
氧化 兢 、 湿 度 和 温度 等 功能 ， 左右 其 选择 食物 、 取 
食 、 躲避 危险 等 一 系列 适应 性 行为 ( 沈 杰 等 , 2005). 

形态 学 研究 表明 , 同 种 昆虫 的 不 同 发 育 阶段 或 
雌雄 两 性 之 间 , 触角 在 外 部 形态 及 感受 融 的 类 型 、 
数量 和 分 布 上 具有 明显 差异 。 这 种 形态 结构 上 的 差 
异 , 往往 与 发 生发 育 进 程 调控 性别 决 定 、 功 能 差异 
等 密切 相关 。 昆 虫 的 触角 在 嗅 党 和 味觉 感受 机 制 、 
昆虫 间 通 讯 及 发 生发 育 方 面 也 均 表现 出 一 定 的 肉 雄 
性 别 差异 , 如 触角 的 气味 结合 蛋 晶 (odorant-binding 
proteins, OBPs) 等 ,其 中 的 外 激素 结合 蛋 日 
( pheromone-binding proteins, PBPs) 家 族 主 要 存在 于 
雄 触 角 中 , 在 上 肉 触 角 中 含量 相对 较 少 。 雄 性 昆虫 通 
过 触角 的 PBPs 对 来 自 于 异性 的 性 信息 素 作 出 反 
Dy, 而 上 肉 性 则 不 具有 这 样 的 功能 。 常 规 的 气味 结合 
蛋白 (general odorant-binding proteins, GOBPs) 虽然 
在 上 肉 雄 触角 中 都 存在 , 但 在 上 肉 触 角 中 优先 表达 
(Acín et al., 2009 )。 而 目前 有 关 这 些 差异 的 分 子 
生理 基础 并 不 全 面 。 

我 们 试图 通过 双向 电泳 结合 基质 辅助 质量 飞行 
时 间 质 谱 技 术 (MALDI-TOFAMS), 研究 家 看 
Bombyx mori 蛾 触角 的 总 重 日 分 布 以 及 雌雄 蛾 触角 
EHZ, 从 而 进一步 研究 雌雄 蛾 触角 在 形态 和 功 
能 差异 的 分 子 基础 。 

作为 鳞 翅 目 昆 虫 的 典型 代表 , 家 看 具有 人 饲养 容 
易 、 个 体 大 小 适中 以 及 遗传 性 状 丰 富 等 优点 , 其 基 
图 谱 是 昆虫 中 第 一 个 被 完整 描述 的 基因 图 谱 ( Xia 
et al., 2004) , 因此 家 看 是 一 种 优良 的 实验 模式 动 
物 , 是 一 种 理想 的 研究 鳞 翅 目 昆 虫 的 材料 。 目 前 在 
家 看 蛾 触角 中 发 现 的 蛋 日 主要 为 一 系列 与 咒 觉 相关 
HEH, 这 类 有恒 日 在 分 布 和 功能 上 也 均 表 现 出 不 同 
程度 的 性 别 差异 。 

在 家 和 蛋 基 因 组 测序 完成 以 后 ， 人们 期 望 用 更 为 
高 通 量 的 方法 来 研究 家 看 的 生命 活动 。 在 家 看 蛋 日 
质 组 学 的 领域 中 , 研究 者 已 经 先后 利用 高 精度 的 和 蛋 
日 质 研究 技术 对 家 看 脂肪 体 ( 修 勇 等 ,2007)、 中 肠 
(IDEE A, 2008) LL IARRAS, 2008) 等 组 织 
器 官 进行 了 大 规模 的 调查 研究 。 我 们 通过 对 家 看 蛾 
触角 总 蛋 白 进行 双 疝 电泳 以 及 蛋白 表达 图 谱 的 分 
H, 了解 不 同性 别 昆 虫 触角 的 蛋白 表达 的 整体 差 
异 , 并 运用 MALDI-TOF/MS 技术 对 有 表达 差异 的 


和 集 日 点 进行 分 析 鉴 定 。 本 人 研究 首次 对 家 看 蛾 触角 重 
日 进行 探索 , 丰富 了 昆虫 的 借 白 质 组 学 研究 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试 虫 和 试剂 
1.1.1 供 试 家 看 品种 : 大 造 ( 本 研究 室 保存 ) 。 
1.1.2 实验 材料 和 试剂 : 24 cm IPG FRA (pH 
3 ~10) IPG buffer( pH 3 ~ 10) A m AC LZ. P Rc 
Bk .3-| (3-JIB ESTEE SALUS d) — FR E Sad -1-A RE 
( CHAPS) 、 和 蛋 日 质 清 洁 试 剂 盒 (2D Clean up Kit) 25] 
WH Amershan Bioscience 公司 , 甘氨酸 、 无 水 乙酸 
钠 、 硫 代 硫 酸 钠 、 尿素 二 硫 苏 糖 醇 (DIT) 、 丙 烯 酰 胺 
(Acr) 、 甲 又 双 丙 烯 酰胺 (Bis)、N, N, N', N'-Du FB 
AE 7, t ( TEMED) mR E XE UR EH 
i. — 6 HB dé S4 UAE He (Tris ) ~ TF — bé d i RR 
(SDS) 生日 定量 检测 试剂 盒 和 异 丙 醇 均 购 目 上 海 
生 工 生物 工程 技术 服务 有 限 公 司 。 
1.2. 家 和 看 饲养 及 触角 的 获取 

AMEER, 设 定 环境 温度 为 25 + 1%C， 
湿度 为 65% , 暗 众 青 ; 收 蚁 后 常规 桑 叶 育 ,， 光 周期 
为 12L: 12D; £L 4 d 后 鉴别 肉 雄 , 分 开 羽 化 成 蛾 。 
按 实 验 需要 将 蛾 触角 整个 剪 下 , 放 入 EP 样品 管 中 ， 
置 - 80C P TRIES 
1.3 触角 总 蛋白 的 提取 及 纯化 

分 别称 取 上 肉 雄 家 看 蛾 触角 以 及 未 分 肉 雄 的 蛾 触 
角 ( 等 量 选取 ) 各 150 mg 放 入 EP 管 中 , 然后 同 EP 
管内 各 加 入 1 000 uL EHF m ARRAT mol/ 
L 尿素 , 2 mol/L 硫 脲 , 4% 3-| (3-JH [S] BE 94 Vy 2E ) 
HRA ]-1-P SES, 30 mmol/L — £$ Hi RA 
甲烷 , 40 mmol/L 二 硫 苏 糖 醇 , 2% IPG buffer) 。 混 
匀 后 将 EP 管 置 于 液 所 中 速冻 2 min, 取出 后 置 于 冰 
E, 用 特定 研磨 钻头 在 EP 管 中 仔 细 人 研磨 至 样品 泥 
合 物 融化 ; 再 将 样品 管 置 液 氮 中 速冻 后 , 取出 继续 
人 研磨， 如 此 反复 进行 3 ~4 次 。 然 后 将 样品 置 冰 上 
冰 浴 30 min, 期 间 每 10 min 超声 处 理 1 min, 4'C 
15 000 r/min 离心 40 min, WE, JH Bradford 法 
HITEM, 按照 2D Clean up 试剂 盒 操作 步 
又 纯化 样品 , 再 次 用 Bradford 法 进行 重 日 质 定量 。 
1.4 触角 总 蛋白 的 双向 电泳 

样品 上 样 量 为 500 ug, 以 450 pL 水 化 液 (8 
mol/L 尿素 , 296 3-[ (3-JIB HREAN) — FH d 34 
Ak ]-1-P3 SZ, 15 mmol/L 二 硫 苏 糖 醇 , 0.596 IPG 
buffer, 0. 002% 15 B3 1 ) 被动 水 化 12 h, 

TE 200C 下 进行 等 电 聚 焦 。 聚 焦 程序 : 200 V, 
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1 h; 500 V, 1 h; 1000V, 1 h; 8000 V, 1 h; 8 000 
V, 72000 V - h,. RRR, 将 胶 条 放 人 平衡 管 
中 加 入 15 mL 平衡 缓冲 液 D (6 mol/L RR, 75 
mmol/L Tris-HCl (pH 8. 8 Hf] — €$ FH 3E zi XE FH c 5 
盐酸 缓冲 液 ) 2% 十 二 烷 基 硫酸 钠 ，29. 3% 甘油 ， 
196 — Bi MARRE). ,在 脱色 摇 床 上 振荡 平衡 15 min 
后 , 倒 出 平衡 缓冲 液 1, 倒 入 平衡 缓冲 液 I(6 mol/L 尿 
zx, 75 mmol/L Tris-HCl, 2% 十 二 烷 基 硫酸 钠 ， 
29.3% 甘油, 2.596 WMZ EIR), 再 平衡 15 min, 平衡 
结束 后 , 进行 第 2 向 SDS-PAGE 电泳 , 电泳 开始 恒 流 
30 mA, 30 min 后 调整 电流 至 50 mA, E28 38 I) V B 
WEA Fr 0.5 cm BIER TK. S ESOS] 
电泳 凝 胶 采 用 硝酸 银 染 色 。 实 验 进行 3 次 重复 。 
1.5 触角 总 蛋白 电泳 图 谱 的 凝 胶 扫描 分 析 

重 日 质 电泳 凝 胶 采 用 高 通 量 300dpi Magic Scan 
扫描 仪 进行 扫描 ,获得 蛋白 双向 电泳 图 谐 。 进 一 步 
用 双 回 电泳 凝 胶 分 析 软 件 ImageMaster 6.0 分 析 , 进 
ITEA PE ES BE UU. 匹配, 手工 操作 修正 , 纠正 染 
色 误 差 ， 比较 重 日 的 表达 量 , 检 出 特异 重 日 斑点 ， 
确认 和 输出 分 析 绪 果 。 其 中 设 定 重 日 表达 量 差异 大 
于 2 倍 以 上 的 表示 为 具有 显著 差异 的 组 分 。 
1.6 特征 蛋白 点 的 质谱 分 析 

挖 取 特 征 和 蛋白 点 ,由 江苏 大 学 和 蛋 日 质 组 学 试验 
平台 进行 基质 辅助 激光 解析 电离 飞行 时 间 质 谱 
( MALDI-TOF/MS) 分 析 。 通 过 在 线 MASCOT( www. 
matrixscience. com ) 进行 蛋白 质数 据 库 检索 ， 
MASCOT 检索 参数 设 定 ( 芯 咏 波 等 , 2008 ) : 检索 数 
据 库 为 NCBInr 或 SwissProt， 分 类 ( taxonomy ) 为 全 
部 ， 酶 (enzyme) X BS E Ed BS, de UJ XX (miss 
cleavages) 为 1, 固定 修饰 为 半 胱 损 酸 的 碘 乙 酰胺 化 
| carbamidomethyl (C) ], 可 变 修 饰 为 蛋白 N 末端 甲 


硫 氮 酸 的 氧化 [oxidation ( M) ], 忍受 度 (mass 
tolerance) 为 0.2 D, 


2 结果 与 分 析 


2.1 家 看 蛾 触角 总 蛋白 双向 电泳 图 谱 

为 初步 探讨 家 蛋 蛾 触角 总 和 蛋 日 的 情况 , 11198 
RAAR RI MERE) 触角 , 提取 总 蛋 日 纯化 后 进行 
双 回 电泳 。 电 泳 的 聚 丙 烦 酰 腕 凝 胶 浓 度 为 12% , E 
日 上 样 量 为 500 pg。 实 验 结果 如 图 1 所 示 。 共 检测 
到 约 550 个 点 ,主要 集中 在 分 子 量 14 ~70 kD SFE 
上 态 4~8 之 间 。 





图 1 家 看 蛾 触角 总 蛋白 的 双向 电泳 图 谱 
Fig.1 Two-dimensional electrophoresis profile of total 


proteins in antenna of Bombyx mori 


2.2. RAER 8 8. EXC] FRLZK E 

家 簿 雌雄 蛾 触角 的 电泳 图 谱 如 图 2 所 示 , EHE 
中 分 别 检 测 到 约 419 和 489 个 蛋白 点 。 使 用 
ImageMaster 6. 0 软件 对 图 中 的 重 日 点 进行 匹配 分 
析 上 肉 雄 之 间 有 326 个 点 匹配 ,匹配 率 为 71. 81% ， 
其 中 有 34 个 点 在 上 肉 雄 之 间 表 达 显 车 不 同 ( 雌雄 共有 
且 具 有 两 倍 以 上 表达 差异 ) ( 表 1), 雌雄 蛾 的 特异 点 
(雌雄 分 别 所 特有 的 点 ) 分 别 为 9 和 20 个 ( 表 2) 。 


pH3 一 -10 pH3 一 10 





图 2 HECA), WEC) ZARA ERRAKI 
Fig.2 The expression profiles of antenna proteins in female ( A) and male (B) Bombyx mori 
数字 标注 的 为 雌雄 间 差 异 以 及 特异 点 The points marked by numbers are the proteins that are expressed differentially and specifically in male and female antenna. 
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Table1 The protein spots expressed differentially between male and female antenna of Bombyx mori 


等 电 点 /分 子 量 
pI/MW (kD) 


斑点 编号" 


Spot no. * 


592 
表 1 

斑点 编号 ” ”等 电 点 /分 子 量 ‖ 外 “斑点 编号 ” 等 电 点 /分 子 量 

Spot no. * pl/MW (kD) Spot no. * pL/MW (kD) 
59 7.23/51 6. 
100 7.12/53 7. 
112 7.51/52 8. 
135 6. 89/51 6. 
136 7.60/51 6. 
148 5. 82/50 6. 
150 7.67/49 5, 
152 7.37/49 6. 
204 5. 11/45 6. 


Bo Ae o9 D n oO no. BR 





172 
294 
296 
302 
317 
386 
427 


B du 


Spot no. ^ 


等 电 点 /分 子 量 
pI/MW (kD) 


7.21/47 
5.68/36 
4.61/35 
5. 72/32 
4. 90/33 
4. 65/30 
4.46/27 


* Tiff Sz EAS iE ERIS 2 倍 以 上 匹配 蛋白 点 The matched protein spots whose abundance in male antenna is over 2 times that in female antenna; 
*» 肉 触 角 蛋 白 含 量 是 雄 触角 2 倍 以 上 匹配 蛋白 点 The matched protein spots whose abundance in female antenna is over 2 times that in male antenna. 


表 2 


斑点 编号 等 电 点 /分 子 量 斑点 编号 
Spot no. ^ p/MW (kD) Spot no. ^ 

23 6. 92/60 

65 6.31/56 

66 6.93/56 

71 6.47/55 

72 7.48/55 

81 6. 81/54 

90 6. 74/53 

125 6. 35/52 

137 7.41/50 

169 7.62/41 


* 雄 触角 特异 的 蛋白 点 Specific protein spots of male antenna; ? 上 肉 触 角 特异 的 蛋白 点 Specific protein spots of female antenna. 


2.3 ”触角 和 绰 白 的 鉴定 

从 凝 胶 上 切取 雌雄 间 特 异 以 及 差异 重 日 点 进行 
切 胺 和 胰 和 蛋白 酶 胺 消化 处 理 , 然后 进行 MALDI- 
TOF/MS 分 析 , 结果 利用 Data explore 软件 处 理 ， 同 
时 采用 MASCOT 搜索 , 并 通过 NCBI 数据 库 确认 。 
结果 发 现 有 5 个 点 的 肽 指纹 图 谱 的 信号 峰 较 好 ， 以 
第 396 号 和 蛋 日 点 为 例 , 其 14 个 肽 段 信号 峰 中 ,10 个 
与 gasp 前 体 和 蛋 日 氨基 酸 序列 匹配 , 肽 段 与 数据 库 中 
预测 蛋白 序列 匹配 率 较 高 , 得 分 为 162( 图 3, 表 3)。 

与 这 5 个 点 相对 应 的 和 蛋 日 分 别 为 成 虫 原 基 生 长 
ATF RREH RR- 基 序 15、 硫 醇 过 氧化 还 原 酶 、 
空 泡 ATP 酶 B 亚 基 和 gasp 前 体 。 这 些 蛋 日 涉及 细 
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家 和 大典 雄 蛾 触角 间 特 异 表达 的 蛋白 点 


Table 2 The protein spots expressed specifically in male and female antenna of Bombyx mori 
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pI/MW (kD) 
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图 3 58396 号 蛋白 点 的 肽 指纹 图 谱 
Fig.3 Peptide mass fingerprinting of No. 396 protein spot 
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表 3 第 396 号 蛋白 点 的 肽 段 匹 配 结果 
Table 3 The match result of No. 396 protein spot 


氨基 酸 残 基 测量 值 计算 值 偏差 值 氨基 酸 序列 
Amino acid residues Measured value Computed value Difference Amino acid sequence 

66 -82 2 170. 8893 2 170. 9048 -0.0155 K. YLTENCDYLHNVECGER. T 
83 -96 1 621.7804 1 621.7882 -0.0079 R. TQLEPPISTPHCSR. L 

121 - 131 1 328.5714 1 328.5819 -0.0106 R. YQCSPGLAYDR. E 

124 2:134 1 700. 7324 1 700.7576 - 0.0253 R. YQCSPGLAYDRESR. V 

171 -179 1 148. 5216 1 148.5145 0.0071 R. HAHPEDCRK. Y 

180 - 189 1 242. 5982 1 242. 6067 — 0. 0084 K. YYICLEGVAR. E 

190 -200 1 269. 5950 1 269. 6064 -0.0114 R. EYGCPIGTVFK. I 

233 -252 2 146. 1383 2 146. 1494 -0.0111 R. KSELLACLQADGQPRPNQPK. Q 

234 -252 2 018. 0343 2 018.0545 -0.0202 K. SELLAGLQADGQPRPNQFK. Q 

253 -262 1 205.7104 1 205. 6880 0. 0224 K. QLKPRPPKEN. - 


不 匹配 No match; 842.4893, 1 136. 5795, 1 189.6769, 1 292.5929 


胞 增殖 、 表 皮 形 成 、 体 内 H,0, BIESERTUE H 梯 ”的 表达 量 都 要 比 雌 蛾 中 高 。 
度 等 生理 作用 (图 4, 表 4)。 且 它们 在 雄 蛾 触角 中 





图 4 KERER (A 和 雌 蛾 (B) 触 角 间 差异 蛋白 点 的 特写 图 


Fig.4 Close-up figure of 2-D electrophoresis spots representing proteins from male ( A) and female (B) antenna of Bombyx mori 


x4 MALDI-TOF/MS 鉴定 出 的 家 和 天 上 肉 雄 蛾 触角 蛋白 的 差异 表达 点 
Table 4 List of antennal proteins expressed differentially in males and females of Bombyx mori as identified by MALDI-TOF/MS 


蛋白 点 编号 鉴定 出 的 重 日 分 子 量 /等 电 点 功能 基因 库 登 录 序 列 号 ”NCBI gi 编号 搜 库 得 分 覆盖 率 (% ) 
Spot no. Identified protein MW (kD)/pl Function GenBank accession no. NCBI gi no. Score Coverage 
150 RAREERAT 5177:67 TEER BAF73623 gil 152061158 102 32 
Imaginal disk growth factor Promote cell proliferation 
表皮 和 蛋白 RR-1 基 序 15 与 表皮 形成 有 关 
401 Cuticular protein 21/5.05 Associated with the NP. 001166733 gil290560946 109 34 
RR-1 motif 15 formation of epidermis 
: 还 原 清除 体内 H,0 
415 REEN 23/5. 08 D NP 001037083 gill12982996 ^ 94 29 
Thiol peroxiredoxin Remove H, O, in body 
JER H+ 梯度 
空 泡 ATP 酶 B 亚 基 
148 62/5.39 Building up of ACE78271 gil 190407685 110 22 
Vacuolar ATPase B subunit 
a H* gradient 
asp 前 知 
396 didis 30/4. 36 T NP 001040470 ^ gil1140523226 — 162 40 


Gasp precursor Unknown 
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3 讨论 


本 人 研究 通过 双 问 电泳 和 MALDI-TOF/MS 技术 ， 
初步 探究 肉 雄 触角 在 发 生发 育 及 结构 与 功能 上 的 差 
F, 拓展 了 重 日 质 组 学 研究 在 家 看 上 的 应 用 ， 为 家 
看 蛾 触角 的 进一步 研究 提供 了 基本 参考 信息 。 

本 实验 首先 改进 了 组 织 和 蛋白 抽 提 取样 的 方法 。 
样品 的 冻 融 、 人 研磨 过 程 都 在 EP 管 中 进 行 , 相对 于 以 
往 利用 人 研 钵 研磨 样品 极 大 减少 了 样品 蛋 晶 损失。 为 
了 获得 可 比较 的 2-DE 图 像 , 我 们 从 上 肉 雄 触角 提取 
物 中 取 等 量 上 样 量 , 但 在 雄 触 角 电 泳 图 谱 中 检测 到 
的 重 晶 点 数量 是 肉 触 角 的 1. 17 f, 这 与 先前 有 关 
玉米 螟 的 报道 相似 (Actn et al., 2009) , 3B xx 
MALDI-TOF/MS 技术 初步 鉴定 出 了 5 种 雌雄 间 差 异 
KAWEAH, 分 别 为 家 看 成 虫 原 基 生长 因子 、 表 皮 
EH RR-1. 基 序 15\ 硫 醇 过 氧化 还 原 酶 、 空 泡 ATP. 酶 
B 亚 基 以 及 gasp 前 体 , 旦 它们 在 雄 触角 中 的 量 都 比 
上 肉 触 角 中 高 。 

Wang 等 (2009) 在 家 和 蛋 荡 原 基 表面 发 现 了 成 虫 
原 基 生长 因子 , 它 在 脂肪 体 中 表达 后 分 泌 到 血液 ， 
再 转运 到 其 他 组 织 中 。 它 与 胰岛 素 一 起 协同 作用 ， 
通过 促进 细胞 增殖 来 促进 翅 原 基 的 生长 。 我 们 推测 
fg fg Ej H Jt E — FE, 在 生长 发 育 进程 中 都 离 不 开 
IDGF 的 参与 ,雌雄 触角 外 部 形态 上 的 差异 可 能 与 
雌雄 触角 中 IDGF EARI. REH RR- 
基 序 15 是 一 种 含 R&R 保守 序列 的 表皮 有 重 日 , 它 属 
FREEK 3 个 亚 组 中 的 RR-1 亚 组 (Futahashi et 
al., 2004) ,对 几 丁 质 具 有 很 高 的 结合 活性 , 它 可 能 
与 家 和 蛋 触 角形 成 过 程 中 儿 了 丁 质 的 转运 和 固定 有 关 。 
硫 醇 过 氧化 还 原 酶 (TPx ) 是 一 种 硫 醇 依赖 性 过 氧化 
还 原 酶 ，Lee 等 (2005) 首次 从 家 看 中 分 离 出 
BmTPx, 它 在 硫 醇 存在 的 条 件 下 可 以 清除 需 氧 有 机 
体内 产生 的 H,0, 等 过 氧化 物 。 空 泡 ATP 酶 B 亚 基 
是 一 类 与 能 量 合成 相关 的 重 日 ， 聂 红妆 等 (2010 ) 在 
家 和 在 的 精 巢 中 检测 到 空 泡 ATP 酶 B 亚 基 , 并 推测 
它 为 精子 的 游 动 提供 能 量 。 雄 性 感知 肉 性 的 性 信息 
素 并 最 终 传 递 到 大 脑 ,从 而 调控 目 身 作出 反应 , 2X 
粒 体 的 呼吸 作用 和 空 泡 ATP 酶 B 亚 基 在 这 一 系列 
耗 能 的 信号 转 导 过 程 中 可 能 起 到 功能 作用 , 而 TPx 
则 在 消除 呼吸 作用 形成 的 过 量 活性 氧 (ROS) 中 起 重 
要 作用 (Park et al., 2000), Gasp 前 体 为 一 种 类 似 
于 围 食 膜 因 子 ( peritrophin ) H Æ K (Barry et al., 
1999; Colinet et al., 2007) , 目前 还 没有 任何 关于 家 





Æ gasp 前 体 结构 和 功能 的 报道 。 

本 实验 虽然 通过 双 回 电泳 在 雌雄 触角 中 检测 到 
63 个 性 别 差 异 和 特异 的 蛋白 点 , 但 是 基于 以 2-DE 
为 基础 的 重 白 质 组 方法 体系 存在 重复 性 差 、 高 通 量 
和 自动 化 差 以 及 难以 呈现 低 丰 上 度 蛋 白 等 缺点 ( 任 
FE, 2009) , 初步 实验 中 63 个 重 日 点 样 仅 鉴 定 出 5 
种 触角 蛋白。 实验 中 使 用 的 硝酸 银 染 色 虽 能 大 大 增 
加 和 蛋白 点 辨认 灵敏 度 , 但 与 考 马 斯 完 蓝 染色 相 比 ， 
在 质谱 鉴定 中 存在 准确 率 低 的 劣势 , 这 也 可 能 是 本 
实验 中 有 蛋 日 点 质谱 鉴定 率 不 高 的 原因 之 一 。 

目前 有 关 昆 虫 触角 从 重 日 组 学 整体 水 平 的 研究 
鲜 见 报道 , 触角 中 大 量 的 重 日 仍 是 未 知 。 全 面 探究 
触角 的 功能 和 蛋 日 , 对 于 了 解 昆 虫 与 环境 的 关系 具有 
重要 意义 。 基 于 和 企 日 质 组 学 中 传统 蛋白 鉴定 方法 的 
缺点 ,能 够 大 规模 鉴定 重 白 且 具 有 高 通 量 的 质谱 鉴 
ETIKU“ E5383" (Li et al., 2010) 等 的 应 用 为 进 
一 步 研究 提供 了 一 条 新 的 途径 。 
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